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ABSTRACT: In view of stepwise bidding protocol that is 
commonly adopted in practical operated electricity market 
home and abroad, the impacts of different numbers of bidding 
blocks on the bidding strategies of generation companies are 
investigated. As a preliminary research, here, the generation 
companies, which act as price-taker, are taken as subject 
investigated. Firstly, the electricity price in the market is 
simulated by probabilistic methods, on this basis and by use of 
average probability of wins a multi-block bidding model that 
simulate optimal bidding strategy of generation company is 
built. Then, the impacts of both generation company’s risk 
preference extent and market information asymmetry on the 
construction of generation company’s optimal bidding strategy 
are researched. Finally, a numerical example is used to 
demonstrate the proposed model and method, with special 
emphasis on the impacts of different numbers of bidding blocks 
on the optimal bidding strategy of generation companies. 
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摘要：针对国内外实际运营的电力市场中普遍采用的分段报
价规约研究了不同允许报价容量段数对发电公司构造最优
报价策略的影响。在研究初期以作为价格接受者的发电公司
为研究对象，首先采用概率方法模拟电力市场中的电价并在
此基础上采用等概率法建立了模拟发电公司最优报价策略
的多段报价模型；然后研究了发电公司风险偏好程度和市场
信息不对称对其构造最优报价策略的影响。最后通过算例对
所提出的模型和方法进行了说明。 
关键词：电力市场；报价策略；等概率法；价格接受者；
自调度；分段报价规约 
0  引言 
在电力市场环境下，以市场报价规约为基础，
发电公司在市场规则所允许的范围内可以自行制
定运营策略(特别是报价策略)以最大化其收益。显
然，不同的市场报价规约对发电公司的报价策略及
其可能行使市场势力的严重程度具有不同影响，因
此对于电力市场设计者或监管机构而言，如何制定
适当的报价规约以保证电力市场的有效运营就成
为电力市场设计阶段需要研究的重要问题。电力市
场设计者或监管机构应认真分析或预测发电公司
在不同报价规约下可能采用的策略性报价行为，进
而评估整个电力市场的运营行为，并以此为基础确
定最适当的发电报价规约。 
考虑到发电公司的可变生产成本所具有的一
般特征，为便于市场交易算法的实现，国内外实际
运营的电力市场大多采用分段报价机制，即要求或
允许发电公司将其发电容量分成多个容量段报价，
并且要求随着机组出力的增加，容量段的报价必须
是递增的。不同电力市场允许的报价容量段数不
同，美国加州电力市场允许报 16段，英国为 3段，
而在澳大利亚和我国浙江电力市场则为 10 段。一
般而言，市场交易算法的复杂程度直接影响能够允
许的报价段数。当市场交易算法相同时，允许报价
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段数越多则对市场交易系统的要求越高。美国加州
电力市场由于采用单部制报价，市场交易算法非常
简单，允许的报价段数就很多；而英国电力市场采
用多部制报价，市场交易算法以机组最优组合算法
为基础，计算量大，因此允许的报价段数就较少。 
市场规约允许的报价段数太多或太少都不利
于对发电公司滥用市场势力的限制[1]，这样就出现
了如何确定最优允许报价容量段数的问题。随着计
算机容量和计算能力的大幅度提高，确定最优报价
段数的主要制约因素逐渐从限制计算量变为最大
化市场效率和限制滥用市场势力。虽然目前已有很
多人意识到了研究最优允许报价容量段数的重要
性，但至今还没有这方面的研究工作报道。要研究
最优报价容量段数，就需要评估发电公司在给定允
许报价容量段数的条件下可能采取的策略性行为
以及整个电力市场的运营行为。 
在过去的几年中，国内外针对发电公司最优报
价策略以及由此引起的市场势力问题进行了大量
研究，得到了针对不同报价规约的发电公司最优报
价策略的多种数学模型和求解方法[2]。例如，文献
[3]假定竞争对手的报价服从给定的概率分布，并针
对线性报价规约研究了发电公司最优报价策略问
题的数学模型和有效求解方法。文献[4]在假定边际
成本为非线性函数的前提下，对于给定的电价概率
分布特性研究了作为价格接受者的发电公司在仅
报 1个容量段时的最优策略。文献[5]综合研究了能
量市场和备用市场的最优报价策略。文献[6]在文献
[3]的基础上进行了扩展，计及了负荷的不确定性并
考虑了与报价策略相关的风险问题，以常用的(利润)
方差来度量风险并采用 HARA(hyperbolic absolute 
risk aversion)二次效用函数作为构造发电公司最优
报价策略的目标函数，最后采用蒙特卡罗模拟及遗
传算法对其进行求解。文献[7]针对广为采用的分时
竞价机制的弊端提出了分段竞价理论及相应的市
场交易机制，文献[8]对这两种竞价方法进行了比较
研究。文献[9]针对采用分段报价和统一市场出清价
的电力市场中的发电公司，采用模糊集理论描述其
竞争对手的报价行为，建立了构造发电公司最优报
价策略的模糊优化模型。文献[10]讨论了完全竞争
市场和垄断竞争市场下的发电公司竞价策略，分析
了具有市场势力的发电公司的竞价行为。文献[11]
根据联营体市场内发电公司间的供需互补关系研
究了机组报价曲线，提出了发电公司调整其报价曲
线的最优策略，分析了考虑电力需求弹性影响的市
场均衡电价。文献[12]分析了在不完全竞争的电力
市场中发电公司利润与市场出清电量和报价策略
系数之间的关系。文献[13]构造了基于机会约束规
划方法的发电公司最优报价策略，该策略可以显式
处理与报价策略相关的风险。本文在采用概率方法
描述日前市场各时段出清电价的基础上，初步研究
了在采用分段报价规约的电力市场中，不同允许报
价容量段数对作为价格接受者的发电公司构造最
优报价策略的影响，为解决确定最优允许报价容量
段数问题奠定了基础。 
1 市场出清电价的模拟 
由于无法准确预测日前市场中未来交易时段
的市场出清电价(market clearing price，MCP)，所以
只能用概率或其它方法(如模糊方法)对其进行模
拟。本文采用对数正态分布函数模型[4,7]，其优点在
于其能保证电价总大于 0。假设日前交易市场分为
T 个交易时段(T 一般为 24 或 48)，其中时段 t 的
MCP服从以下分布[4]： 
2
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亦即     e tXtP = ，
2
,est ,est~ ( , )t t tX N l s             
式中lt,est和s2t,est是为描述方便而引入的过渡变量。
用 Pt,est和q2t,est分别表示 Pt的期望值和方差，它们
均可根据历史电价数据通过时间序列分析方法得
到
[14]
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2  发电报价决策的数学模型 
2.1  构造目标函数 
以发电公司 k 为研究对象，因为 k 是价格接收
者，所以可认为其报价不影响 MCP。假定市场规约
所允许的最大报价段数为 N。由于 MCP 服从式(1)
所表示的概率分布，而发电公司的收益与市场电价
有关，因此收益是不确定的。发电公司 k 构造 T 个
时段内最优报价策略的目标为最大化其总的期望利
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式中：Rt,i为发电公司 k在第 t时段第 i段被选中时
的收益；Pt,i为发电公司 k在第 t时段第 i段的报价；
qt,i和 ct,i(qt,i)分别为相应的总发电出力和生产成本； 
, , 1( )t i t t iP P Pf +£ < 表示Pt落在发电公司 k的第 i段报 
价和第 i+1段报价间的概率，亦即发电公司 k的第
i段报价成为该发电公司被选中的边际段的概率。 
在理论上严格确定 , , 1( )t i t t iP P Pf +£ < 是非常困 
难的。在初步研究时假设发电公司 k的 N个报价段
成为该发电公司被选中的边际段的概率相同，即采
用等概率法，并在此基础上根据用对数正态分布表
示的市场预测电价确定发电公司 k所申报的N个容
量段的容量。具体过程是：为应用等概率法确定发
电公司 k 各容量段报价成为边际段的概率(即 
, , 1( )t i t t iP P Pf +£ < )，应对电价的取值范围进行限定，
此处假定其为 ,1 , +1[ , )t t NP P ，将电价落在该取值范围 
内的概率称为置信度a，并将该取值范围称为置信
区间，如图 1所示。其中：f(Pt)为 Pt的概率密度函
数，Pt,N+1为报价段置信区间的上边界，且不包含在
报价段中。发电公司 k可根据其对风险的喜好程度 
确定a， ,1 , +1[ , )t t NP P 越接近[0, )¥ 则发电公司 k 对风 
险越厌恶，a的大小直接影响报价段的分布。 
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图 1  等概率法下的各段报价分布 
Fig. 1  The distribution of bids under  
average probability wins 
将置信区间内的电价分为 N段，假定每段成为
边际段的概率相同，都为a /N。根据对数正态分布
函数特性可求得所形成的电价序列 Pt＝{Pt,1, Pt,2, 
×××,Pt,i,×××Pt,N}，其中 Pt,i的计算公式为 
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因各报价段成为边际报价段的概率相同，即 
, , 1( )t i t t iP P Pf +£ < 均为a /N，故可将式(2)简化为 
e , , , ,
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max   ( ( )) 
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= -åå   ( ,t i tP PÎ )  (5) 
2.2  机组运行约束 
发电公司 k所拥有的机组在时段 t内的出力需
满足约束 
( ) ( )tQv t q Qv t£ £                     (6) 
1 D D 1 U U( ) ( ) ( 1) ( )t t tq R v t S z t q q R v t S y t- -- - £ £ + - +           
(7) 
式中：Q为发电机最小允许出力；Q为发电机最大 
允许出力；v(t)为0-1变量，当机组在时段t内开机时
取v(t)=1，否则取0；RU为爬坡速率，RD为降坡速率；
SU为开机爬坡速率，SD为关机降坡速率；机组需满
足的开机时间约束和停机时间约束分别为 
U 1
U( ) ( )
t T
j t
v j T y t
+ -
=
³å                (8) 
D 1
D[1 ( )] ( )
t T
j t
v j T z t
+ -
=
- ³å             (9) 
式中：TU和 TD分别为允许的最小开机时间和最小
停机时间；y(t)为 0-1变量，当机组在时段 t-1内停
机而在时段 t内需要开机时 y(t)取 1，否则取 0；z(t)
为 0-1 变量，当机组在时段 t-1 内开机而在时段 t
内需要停机时 z(t)取 1，否则取 0。 
以式(5)为目标、式(6)~(9)为约束的优化问题属
于包含整数变量的非线性优化问题[16]，可以采用现
有的机组组合优化方法求解并得到 qt ,i 的最优解 
,t iq
* ，进而得到发电公司在 T 个时段内的总的利润 
期望值为 
e , , , ,
1 1
[ ( )]
T N
t i t i t i t i
t i
R P q c q
N
a* * *
= =
= -åå        (10) 
3  算例 
采用文献[4]中的算例数据测试本文所介绍的
模型和方法，发电机组的可变成本为分段线性函数[4]，
且分为 10 段，如表 1 所示。发电机组的运行约束
分别是：最小技术出力为 112 MW，最大技术出力
为 294 MW，最小允许开机和停机时间均为 4 h，最
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大爬坡和降坡速率均为 80 MW/h，开机爬坡速率和
关机降坡速率均为 170 MW/h。假设在 t=1之前该机
组已经连续运行了 11 h，t=1 之前的时段发电出力
为 170 MW。2001 年 8 月 29 日西班牙电力市场的
电价数据
[4]
如表 2所示。 
表 1  机组可变成本 
Tab. 1  Unit variable cost 
段数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
成本/($/MWh) 25.84 26.52 27.83 29.00 30.62 34.97 33.14 36.37 39.00 41.27 
出力/MW 130 148 166 184 202 220 238 256 274 294 
表 2  电价的期望值和标准差(a=0.99) 
Tab. 2  The expected value and standard deviation of 
electricity price (a =0.99) 
t 1 2 3 4 5 6 7 8 
,esttl  33.3 26.52 22.15 23.10 22.59 23.15 24.64 24.75 
,estts  2.61 2.10 1.76 1.84 1.80 1.84 1.96 1.97 
t 9 10 11 12 13 14 15 16 
,esttl  25.50 27.58 31.59 35.59 41.05 41.60 38.98 39.73 
,estts  2.03 2.20 2.52 2.84 3.27 3.32 3.11 3.17 
t 17 18 19 20 21 22 23 24 
,esttl  42.02 42.09 40.74 38.80 39.63 46.14 39.03 33.67 
,estts  3.35 3.36 3.25 3.09 3.16 3.68 3.11 2.68 
表 3中给出了最大允许报价段数为 5时，采用
上述模型和方法所求得的各段报价及相应报价段
容量。表 4比较了不同置信度水平下发电公司的期
望利润；表 5比较了在给定电价预测方差和将该方
差扩大至原来的 2倍、5倍和 10倍时发电公司的期
望利润。由表 4可见，当允许报价段数 N一定时，
随着置信度a的减小，各容量段之间的报价差异也
在减小，亦即报价曲线趋于平坦，发电公司利润增
加。这说明随着发电公司各段报价逐渐向电价期望
值靠拢，尽管其报价被选中的概率逐步减小，但在
一定置信度范围内其可能获得的利润期望值却有
所增加。当置信度a小于一定数值时，期望利润开
始减小，说明当发电公司各段报价过于接近电价期
望值时，其初始各段报价偏高导致被选中的概率减
小，从而使发电公司可能获得的利润期望值减小。 
当置信度a一定时，随着允许报价段数 N的增
加，发电公司的利润也在增加。这说明允许的报价
容量段数越多，发电公司采用策略性报价以获取超
额利润的机会越高。需要指出的是，此结论仅适用
于发电公司为价格接受者的情况。由表 5可知，当
预测电价方差增大时发电公司期望利润减小，说明
电价预测的精确程度对于作为价格接收者的发电
公司的报价策略有直接影响。因此，当发电公司之 
表 3  最大允许报价段数为 5时各段报价及相应报价段容量
(a=0.99) 
Tab.3  Bidding prices and the corresponding block 
capacities when N=5(a =0.99) 
各段报价($/MWh) 报价段容量/MW T 
段 1 段 2 段 3 段 4 段 5 段 1 段2 段 3 段4 段 5 
1 31.607 33.30 35.083 40.737 — 202 202 238 250 — 
2 25.158 26.52 27.955 32.510 — 122 122 158 202 — 
3 27.171 — — — — 122 — — — — 
4 — — — — — — — — — — 
5 — — — — — — — — — — 
6 — — — — — — — — — — 
7 — — — — — — — — — — 
8 30.372 — — — — 170 — — — — 
9 31.293 — — — — 202 — — — — 
10 33.859 — — — — 202 — — — — 
11 31.590 33.312 38.783 — — 170 170 256 — — 
12 33.749 35.590 37.531 43.697 — 170 238 250 294 — 
13 33.445 38.930 41.050 43.285 50.383 170 250 274 294 294 
14 33.881 39.447 41.600 43.869 51.077 202 274 294 294 294 
15 31.749 36.964 38.980 41.105 47.857 202 256 256 274 294 
16 32.359 37.675 39.730 41.896 48.779 202 256 274 294 294 
17 34.230 39.848 42.020 44.309 51.582 202 274 294 294 294 
18 34.278 39.912 42.090 44.386 51.681 202 274 294 294 294 
19 33.183 38.633 40.740 42.961 50.017 202 256 274 294 294 
20 31.614 36.796 38.800 40.912 47.619 202 256 256 274 294 
21 32.282 37.581 39.630 41.790 48.649 202 256 274 294 294 
22 37.583 43.754 46.140 48.655 56.644 256 294 294 294 294 
23 31.798 37.013 39.030 41.155 47.906 202 256 274 274 294 
24 27.437 31.932 33.670 35.501 41.318 122 202 202 238 294 
注：“—”表示在该时段预测电价偏低，发电公司 k 的报价段数没
有达到最大允许报价段数限制；在时段 4~7期间，由于预测电价过低，
发电公司选择停机。 
表 4  不同置信度下的最终期望利润 
Tab. 4  Expected profits under different confidence levels 
利润/$ 
a N=3 N=5 N=9 N=15 
0.99 26 016.54 27 725.46 28 013.14 28 075.46 
0.95 27 052.08 27 815.64 28 029.88 28 075.46 
0.90 27 299.58 27 815.64 28 043.20 28 075.46 
0.80 27 014.24 27 764.88 28 017.74 28 075.46 
0.60 24 223.12 25 871.42 26 353.20 27 774.58 
表 5  不同电价预测方差下的期望利润(a=0.99) 
Tab. 5  Expected profits with different price 
variances(a=0.99) 
利润/$ 
dt,est 
N=3 N=5 N=9 N=15 
´1 26 016.54 27 725.46 28 013.14 28 075.46 
´2 25 892.40 27 652.34 27 862.38 28 013.14 
´5 25 475.56 26 897.48 27 566.70 27 765.42 
´10 24 075.02 25 423.44 26 016.54 27 497.04 
间的信息不对称时，对市场电价预测较准确的发电
公司获取超额利润的可性比较大。 
4  结语 
本文采用等概率法，针对采用分段报价规约的
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电力市场研究了允许报价容量段数对发电公司构
造最优报价策略的影响。允许报价容量段数不同或
发电公司的风险喜好不同时，其报价也有很大差
异，获利情况也相应发生变化。通过对不同预测方
差下的获利情况进行模拟，比较了各发电公司行使
市场势力的潜在可能。这些结果对于确定适当的报
价规约尤其是报价段数具有一定的参考价值。 
需要指出的是，作为初步研究本文只讨论了发
电公司作为价格接受者的情况。下一步的研究重点
是如何将这项研究工作推广到计及发电公司市场
势力的更一般的情况。 
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